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Abstract: Through the characteristic parameters, the system’s real-time moment of inertia was given. Then golden section 
adaptive control law and logic derivative control law both based on moment of inertia were designed. The two kind of 
control laws were combined to control the attitude of spacecraft and their simulation results were compared with the ones of 
PD control law which was designed based on the certainly-known system model. The results show that this adaptive control 
law is effective on one kind of time-variable system studied. This adaptive control method needn’t know the model of system 
and its robustness is very strong, so it has very important engineering practical value. 
Key words: characteristic model; deployable and retractable flexible appendage; golden section adaptive control Law; 
moment of inertia 
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如图 1 所示，被控对象的本体坐标系为 1 1 1OX Y Z ,惯性坐
标系为 0 0 0OXY Z ，其坐标原点与本体坐标系原点重合，且 0Z
轴与本体坐标系的 1Z 轴重合，两坐标系之间只相差一个绕
Z 轴的转角 θ。只讨论单轴姿态运动，用角速度 ω 来描述本
体系与惯性系之间的运动学关系。 
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图 1  可伸缩挠性附件航天器示意图 
1.1 符号定义 
0a ：挠性附件在刚体上的安装点到质心的距离，在本
体坐标系中为 0 0 0[ ]Ta ； θ :本体系相对惯性系的转动角
度; ω：本体系相对惯性系的角速度，在本体坐标系中为
0 0[ ]Tθ 或写为 0 0[ ]Tω ； h ：挠性附件在长度方向的线
密度，为常值； 0m ：刚性主体的质量； 1m ：挠性附件的质
量； ( )l t ： t 时刻挠性附件伸出的长度； i t( )： t 时刻挠性附
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1 1.8750β = , 2 4.6940β = , T[0.7829 0.4340]c= , =d [0.5688  
T0.0908] , T[0.2141 0.3432]g = , k=[0.1234 0.1302]T， =n  
T[1.5659 0.8682] ， T[0.2810 1.1911]w= − ， (1) [2 2]ϕ = − ，
以上 1,, , , , , , , , , (1)ϕ2c d g k n w β βA B 是根据悬臂梁无量纲归一
化振型函数算出的, 是该系统固定参数，限于篇幅这里就不
详细推导，直接给出上述数据。 
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式的三个参数 1( )f k ， 2 ( )f k ， 0 ( )g k ，并使参数满足[1]： 







T c T cg
J J
，其中 0zJ 是中 
心刚体转动惯量， sJ 是系统挠性附件完全伸展开时系统的
总转动惯量， 1c ， 2c 为正常数。当 4(( )) 1 7453 10 rad−≤ ×θ k .
时，系统停止参数辨识。 
3  控制律设计 
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该 PD 控制律是根据系统的总转动惯量 20 0
⎛⎜+ +⎜⎜⎝z
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l k a l k 来设计的，需要知道系统的参数： 0zJ , h , 
0a , L , l 。T 为采样周期。 
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四阶 Runge-kutta 法。 
4.1 受控对象 
该仿真采用的柔性附件的材料为铍，铍的密度为 =ρ  
31848kg/ m ，弹性模量 23000GN/ m=E ,截面半径 =R  
0.0114m ，则抗弯刚度 4000=EJ ,线密度 0 7545kg/ m=h . , 
附件的总长度 50m=l ，匀速伸展或收缩，截断二阶以上模
态，中心刚体转动惯量 20 2000kg m= ⋅zJ ，挠性附件在刚体
上的安装点到质心的距离 0 0 5m=a . ，采样周期 0 05s. ，以
下仿真初始状态向量都为 1 2 1[ (0) (0) (0) (0) (0)θ θq q q  
2 (0)] =Tq [0 0 0 0.01 0.1 0]T 。 
4.2 仿真结果 
1) 研究挠性附件以1m s 的速度从 8m 伸展到 20m 并受
到干扰的振动抑制，本体受到的干扰为 2sin0.9041t ，干扰
频率和伸展结束时系统频率相同。 
图 2 表明系统未控制时发生了明显的共振现象。图 3
采用变系数 PD控制律对姿态角 θ的控制精度为 0.0298± ，
姿态角峰值 0.637 ，到达稳态时间为 40s。图 4 是特征模型
参数辨识结果，稳态时， 1 1 9789=f . ， 2 0 9803=−f . ，
8
0 9 68 10−= ×g . 。图 5 采用基于特征模型自适应控制律对姿
态角 θ 的控制精度为 0.0036± ，姿态角峰值 0.430 ，到达
稳态时间为 40s。 
2) 研究挠性附件以1m s 的速度从 50m 收缩到 20m 并
受到干扰的振动抑制，本体受到的干扰为 2sin 0.9041t ，干
扰频率和收缩结束时系统频率相同。 
 
图 5  特征模型方法控制结果 
图 6 采用变系数 PD 控制律对姿态角 θ 的控制精度
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0.0044± ，姿态角峰值 4 446. ，到达稳态时间为 50s。图 7
是特征模型参数辨识结果，稳态时， 1 1 9873=f . ， 2 0 9885=−f . ，
8
0 8 9038 10−= ×g . 。 
 
图 6  变系数 PD 控制结果 
 
图 7  特征模型参数辨识结果 
 







制效果要好于变系数 PD 控制律，这是因为变系数 PD 控制
律只利用了系统的总转动惯量的信息，而基于特征模型自适
应控制律通过辨识特征模型的参数不仅用到了系统的总转
动惯量信息 0g 还利用了系统的特征信息 1f ， 2f 对位置信息
进行黄金分割综合。 
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